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Al producirse la degradación de un suelo, su estado biológico es el que 
primeramente se ve afectado y como consecuencia se produce una disminución del 
poder productivo del mismo. En general, el manejo de los sistemas agrarios, ha 
supuesto no sólo una disminución de la materia orgánica y de la actividad biótica 
edáfica, que a su vez dependen de la disponibilidad de nutrientes, sino de la energía 
aportada por la materia orgánica del suelo y de los residuos incorporados por los 
cultivos y los animales. En igualdad de condiciones ambientales se debe prever que 
en los suelos de texturas más gruesas, al disponer de mayor aireación, el proceso de 
degradación sea mayor. 
En este trabajo, se exponen los resultados de tres años (2000-03) en dos 
suelos con textura diferente (arcilloso y franco-arenoso) y propiedades químicas 
semejantes. Se estudia el efecto de una rotación de barbecho-cebada-veza enterrada-
trigo duro, en manejo ecológico, sobre la biomasa microbiana, su actividad 
respiratoria, la evolución de la materia orgánica y el nitrógeno mineral del suelo.  
Los resultados indican una mayor cantidad de biomasa microbiana en los 
suelos arcillosos, en cambio los franco-arenosos, al tener mayor aireación ponen a 
disposición de los cultivos mayor cantidad de nitrógeno mineral, por la mineralización 
de la materia orgánica. La mayor mineralización también produce una mayor cantidad 
de biomasa vegetal que se incorpora al sistema, por lo que no se puede concluir que 
las texturas más gruesas sean más sensibles a la degradación. 
 
 





Al producirse la degradación de un suelo, su estado biológico es el que 
primeramente se ve afectado y como consecuencia se produce una disminución del 
poder productivo del mismo. En general, el manejo de los sistemas agrarios, ha 
supuesto no sólo una disminución de la materia orgánica y de la actividad biótica 
edáfica, que a su vez dependen de la disponibilidad de nutrientes, sino de la energía 
aportada por la materia orgánica del suelo y de los residuos incorporados por los 
cultivos y los animales.  
La textura de los suelos, originan estructuras diferentes en cuanto a porosidad 
y agregación, que dan lugar a posibles problemas de: endurecimiento, aireación, 
capacidad de retención hídrica, permeabilidad, etc. (Lacasta y Meco 2005). En 
igualdad de condiciones ambientales se debe prever que en los suelos de texturas 
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más gruesas, al disponer de mayor aireación, el proceso de degradación sea mayor. 
Por otra parte el agua, esencial tanto para la producción vegetal como para la 
actividad biológica edáfica, depende de la capacidad del  suelo para almacenarla y 
aunque está dominada por las texturas, su capacidad para conducirla depende en 
gran medida de la estructura. Por ello el manejo del suelo será de vital importancia. 
La respuesta de los microorganismos del suelo a los cambios que ocurren en el 
mismo es en cierto sentido multimodal, observándose que sus poblaciones se ven 
afectadas por el tipo de suelo, las especies de plantas existentes, las distintas 
estaciones climáticas y el tipo de manejo del suelo (Wieland et al., 2001).  
El principal efecto del laboreo del suelo en la actividad microbiana se debe a 
los cambios en el estado de aireación del suelo. En los suelos labrados la difusión del 
oxigeno permite la actividad de los organismos a una profundidad mayor que en los 
suelos no labrados (López Fando y Bello, 1997).  
Un ecosistema como el suelo depende del ciclo de nutrientes y de la 
disponibilidad de energía, la energía no se puede crear dentro del sistema porque, 
independientemente de la eficacia del sistema, siempre habrá pérdidas. Sin una fuente 
externa, el sistema se detendría. Desde una perspectiva global, toda la energía que 
necesitan los ecosistemas viene del sol. En el sistema suelo-planta, las plantas son las 
captadoras de la energía solar y la almacena en forma de compuestos orgánicos 
(carbono). En un sistema agrícola, la principal fuente de energía son los residuos de 
los cultivos (Lampkin, 1998). 
En la agricultura ecológica de cereales de ambientes semiáridos donde los 
residuos de las cosechas y la fijación biológica de nitrógeno son los principales inputs 
al suelo, el conocimiento de la actividad microbiana es esencial para gestionar 
adecuadamente el sistema. Los procesos bioquímicos que tienen lugar en el suelo van 
a determinar la dinámica de las distintas fracciones orgánicas y minerales en el mismo, 
además de la influencia que ejerce sobre estos procesos las condiciones climáticas y 
los factores físicos y químicos. 
El estudio de algunos parámetros biológicos de los suelos, como la biomasa 
microbiana y su actividad respiratoria, pueden servir como bioindicadores a los 
cambios que están ocurriendo sobre la materia orgánica (Ceccanti y Garcia, 1994) y 
sobre el estado ecológico de los suelos. 
En este trabajo se estudia el comportamiento durante tres años (2000-03) de la 
biomasa microbiana, la actividad respiratoria, la evolución de la materia orgánica y el 
nitrógeno mineral en  dos suelos de texturas diferentes y sometidas a una rotación 
ecológica de barbecho-cebada-veza enterrada-trigo duro. 
 
 
MATERIAL Y MÉTODOS 
 
El experimento se ha realizado en la Finca Experimental “La Higueruela” Santa 
Olalla, Toledo, España, perteneciente al Centro de Ciencias Medioambientales del 
Consejo Superior de Investigaciones Científicas (CSIC). 
 Los suelos donde se han desarrollado el experimento son: uno arcilloso 
(vertisol) y otro franco-arenoso (luvisol). Ambos suelos tienen propiedades químicas 
similares: 1% de materia orgánica, pH alrededor de 7 y tienen valores medios de 
fósforo y potasio 
Los vertisoles son suelos profundos, de más de 1 m de profundidad, arcillosos 
(28 % de arena, 31% de limo y 41% de arcilla), estructura estable y con gran 
capacidad de retención de agua, 130 l/m2, y los mecanismos de expansión y 
contracción supera las posibles consecuencias de la suela de labor. 
 Los luvisoles son suelos con horizontes muy diferenciados. En el horizonte A 
(0-20 cm), superior de lavado, de textura franco-arenosas (69% de arena, 14% de limo 
y 17% de arcilla). El B (20-60cm), es de acumulación de arcilla (rojo). El C (60-90 cm), 
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es de acumulación de carbonato cálcico (blanco) y el horizonte R (> 90 cm), arcosas 
que es el material sobre el que se ha formado este suelo. 
El estudio se realizo entre septiembre de 2000 y mayo de 2003, tres años 
agrícolas, en una rotación de barbecho-cebada-veza enterrada-trigo duro (B-C-V-T), 
que se había iniciado en 1996, cuando se realizó el estudio de este trabajo, el 
experimento había cumplido una rotación completa.  
La fertilización se ha basado en paja  del cereal, biomasa de la veza enterrada 
y nitrógeno simbiótico. 
Las operaciones de cultivo han sido: Antes de la siembra de los cultivos se 
realizaron dos o tres pases de cultivador. Después de la recolección se hizo un pase 
de grada para enterrar los rastrojos. En el caso de la veza para enterrar se procedió a 
ello entre finales de abril y principios de mayo, en el momento de la floración con un 
pase de grada, quedando el cultivo semienterrado. La siembra de los cereales y veza 
se realizó en otoño (noviembre) con una sembradora convencional de 19 brazos a 15 
cm. de separación entre ellos. No se realizó escarda alguna.  
Para el estudio de las propiedades químicas y bioquímicas, se tomaron 
muestras de suelo con una sonda, de los primeros 20 cm, en los meses de 
septiembre, diciembre, febrero y mayo, coincidiendo con los momentos finales de las 
estaciones meteorológicas de los climas mediterráneos, verano comprende los meses 
de junio, julio, agosto y septiembre; otoño los meses de octubre y noviembre; invierno 
los meses de diciembre, enero y febrero y por último la primavera los meses de marzo, 
abril y mayo. Los parámetros medidos fueron: materia orgánica, nitrógeno mineral-
nitratos, actividad inducida (µg CO2 g-1 h-1) esta actividad esta relacionada con la 
materia orgánica más lábil y se mide en los primeros 9 días de la incubación, 
obteniéndose una cifra media por hora de CO2 , actividad basal (µg CO2 g-1h-1), esta 
relacionada con los compuestos carbonados más complejos y es la medida de CO2 
desprendida en los últimos seis días de la incubación de la muestra, materia orgánica 
mineralizada: (µg CO2 g-1 días-15) nos indica la suma de CO2 desprendido en los 15 
días de incubación y es la suma de la actividad inducida y basal. ATP (adenosina-
trifosfato): biomasa microbiana calculada por gr de suelo seco (µg ATP g-1) y cociente 
metabólico: actividad inducida (CO2) por unidad de biomasa (ATP). 
Los datos meteorológicos se utilizaron los de la estación ubicada en la misma 
finca y para el cálculo de biomasa vegetal se tomó dos muestras por parcela de tres 
líneas consecutivas y una longitud de 0,5 metros por línea (1,5 metros lineales por 
muestra, equivalente a 0,227 m2). 
El diseño experimental es el de parcelas al azar en los dos suelos donde hay 
dos rotaciones que corresponde a la misma rotación con inicio en diferentes hojas de 
cultivo, en la primero se inició la rotación con el cultivo de cebada (C-V-T-B) y en la 
segunda con barbecho (B-C-V-T), de esta forma se podía obtener todos los años 
producción de cereal (cebada o trigo duro). Por tanto en los dos suelos hay 2 
tratamientos  con  3 repeticiones. El total de parcelas es de 6  por suelo y 
las dimensiones de cada parcela son  de 20 x 20 m. Para el tratamiento estadístico de 
todos los resultados se ha realizado el análisis  del test de t para muestras pareadas 
(cada conjunto de datos obtenido en cada una de las parcelas se considera parte de 
un proceso en el tiempo) mediante el programa informático STATISTICA (StatSoft Inc., 
Tusla, Oklahoma, USA) y las diferencias entre tratamientos para una fecha concreta, 
fueron separadas por medio  de un análisis de varianza y del test  post-hoc  de Tukey 





Cuando se analiza los resultados de los diferentes parámetros bioquímicos 
(Cuadro 1), entre un suelo franco-arenoso y otro arcilloso en una misma rotación de 
cultivos pero con una diferencia temporal de un año y durante 3 años (2000-03), se 
aprecia que el suelo arcilloso tiene más biomasa microbiana y menos nitrógeno 
mineral que el suelo franco-arenoso, la materia orgánica y el coeficiente metabólico no 
muestra diferencias significativas y en la mineralización de la materia orgánica se 
aprecia valores más altos en el suelo arcilloso precisamente porque la mineralización 
en el campo es menor y la muestra llega al laboratorio con mayor cantidad de carbono. 
Cuando se analiza la interacción del suelo con la diferente temporalidad de la rotación 
se observa diferencias en la mineralización de la materia orgánica pero de forma 
opuesta dependiendo del suelo, cuando el ciclo es cebada-veza enterrada-trigo-
barbecho (C-V-T-B), en el suelo franco arenoso da valores más bajos que cuando el 
ciclo de la rotación ha sido barbecho-cebada-veza enterrada-trigo (B-C-V-T), indicando 
que en esta última variante de rotación las condiciones meteorológicas no han sido las 
más adecuadas para la mineralización en campo o bien en el ciclo de estudio hubo 
mayor aportación de biomasa vegetal; en cambio en el suelo arcilloso el 
comportamiento de la mineralización de la materia orgánica ha sido todo lo contrario la 
variante C-V-T-B da valores más altos que B-C-V-T. A continuación se analiza  la 
evolución de los diferentes parámetros bioquímicos estudiados. 
 
 
Cuadro 1. Media de parámetros bioquímicos de las muestras tomadas en las cuatro 




















ppm N (NO3-) 
         
C-V-T-B Franco-arenoso 1,10  206 c 341 c 4,27   15,13 a 
 Arcilloso 1,12  480 a 801 a 5,01   11,20 b
          
B-C-V-T Franco-arenoso 1,19  354 b 439 b 4,92   16,40 a 
 Arcilloso 1,09 368 b 690 a 4,01   11,03 b
        
Los valores seguidos por letras distintas en una misma fila difieren significativamente. 
 
 
La mayor aireación en los suelos va a permitir una mayor mineralización de la 
materia orgánica y por tanto mejorara el reciclado de nutrientes. En la figura 1, se 
aprecia como la mineralización en laboratorio con control de las condiciones 
ambientales es muy superior en el suelo arcilloso y con diferencias significativas en las 
12 muestras tomadas durante los tres años y en las diferentes estaciones 
meteorológicas lo que indica la menor capacidad de este suelo en el reciclado de 
nutrientes en el ambiente natural de campo, ya que las muestras llegan al laboratorio 
con mayor cantidad de carbono. Este resultado se confirma cuando se observa la 
evolución de nitrógeno mineral en forma de nitratos (NO3-) en la figura 2 y 3, que da 
valores más altos en el suelo franco-arenoso prácticamente durante los tres años y en 
las dos variables de la rotación dando diferencias significativas en el verano cuando el 
suelo se somete a barbecho (IX-00 y XII-00 de la figura 2 y IX-01 de la figura 3) y en 
primavera que es cuando mayores son las necesidades (V-02 y V-03 de la figura 3), 
estas mayores disponibilidades de nitrógeno del suelo franco-arenoso se traducen en 





















Figura 1. Evolución de la mineralización de la materia orgánica en una rotación 
cebada-veza enterrada-trigo-barbecho (C-V-T-B) y en dos suelos. En todas 































Figura 2. Evolución del nitrógeno en forma de nitratos que hay en el suelo, en una 
rotación cebada-veza enterrada-trigo-barbecho (C-V-T-B) y en dos suelos. 
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Figura 3. Evolución del nitrógeno en forma de nitratos que hay en el suelo, en una 
rotación barbecho-cebada-veza enterrada-trigo (B-C-V-T) y en dos suelos.  
(*) Diferencias significativas 
 
 6
De las figuras de la evolución del nitrógeno mineral del suelo (Fig. 2 y 3) se 
obtiene también la siguiente información, que el barbecho puede llegar a poner a 
disposición de la planta, cuando llueve en verano (Cuadro 3), 120 kg/N/ha en los 
primeros 20cm de suelo (40 ppm) en un suelo franco-arenoso y en cambio 75 kg/N/ha 
en el suelo arcilloso. Cuando el verano es seco y aunque la mineralización es menor, 
las diferencias entre los suelos son mayores 70 kg/N/ha en el suelo franco-arenoso y 
30 kg/N/ha en el arcilloso. Estas diferencias se tradujeron en diferencias significativas 
en la producción de la cebada, que es el cultivo que sigue al barbecho, entre los dos  
suelos, (Cuadro 2), este aumento de biomasa vegetal significa un mayor aporte de 
carbono al suelo lo que permite que la mayor mineralización de la materia orgánica en 
los suelos franco-arenosos no suponga una disminución con los valores iniciales, ni en 
relación al suelo arcilloso que tiene una menor mineralización de la materia organica. 









00-01 01-02 02-03 Media 
anual 
  Cebada Veza  Trigo     
C-V-T-B Franco-arenoso 3.669 a 5.045   3.461   3.044 
 Arcilloso 2.087 b 5.035   3.752   2.719 
  MEDIA 2.878  5.040   3.607   2.881 
             
    Barbecho Cebada  Veza    
B-C-V-T Franco-arenoso 0   11.089 a 2.098  4.396 
 Arcilloso 0   5.145 b 1.951   2.365 
  MEDIA 0   8.117   2.025   3.380 




Cuadro 3. Pluviometria estacional y total 
 Año Verano Otoño Invierno Primavera Total 
00-01 8,6 147,1 315,9 121,9 593,5 
01-02 90,6 152,0 97,1 207,1 546,8 
02-03 95,4 159,6 217,8 70,5 543,3 
 
 
Las diferencias que se dan en los datos de mineralización en el laboratorio 
entre los dos suelos y los dos ciclos de rotaciones (Cuadro 1), están relacionados con 
la producción de biomasa producida (Cuadro 2), de la que se incorpora más del 80% 
(paja de cereal y cultivo de veza). En el suelo arcilloso la producción de biomasa 
vegetal fue mayor en la rotación C-V-T-B y en el suelo franco-arenoso lo fue en la 
rotación B-C-V-T, esta diferencia de carbono incorporado significa que las muestras 
llegaban al laboratorio con más carbono lo que producía, consecuentemente, mayor 
desprendimiento de CO2 en estos ciclos de la rotación que en los otros. 
La fracción biótica de la materia orgánica desempeña un papel fundamental en 
el desarrollo y funcionalidad de los ecosistemas terrestres (García-Gil Gallego, 2001), 
los microorganismos viven principalmente sobre la superficie de las partículas del 
suelo, fundamentalmente arcilla, y del humus, por ello no es de extrañar que los suelos 
arcillosos soporten mayor cantidad de biomasa microbiana  que los suelos franco- 
arenosos y con diferencias significativas prácticamente en todas las fechas (Fig. 4), 
pero mientras los suelos arcillosos son más estables y no muestran diferencias por  el 
ciclo de rotaciones o por una mayor producción de biomasa vegetal en los suelos 
franco-arenosos si se aprecia. Para una explicación más detallada se recomienda el 
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trabajo “Estudio de parámetros bioquímicos del suelo con diferentes manejos de 
fertilidad y en un sistema cerealista de secano”, firmado por los mismos autores y 





















Figura 4. Evolución de la biomasa microbiana en una rotación cebada-veza enterrada-
trigo-barbecho (C-V-T-B) y en dos suelos.  Hay diferencias significativas en 





1) Los suelos arcillosos tiene una mayor cantidad de biomasa microbiana, en 
cambio los franco-arenosos, al tener mayor aireación ponen a disposición de 
los cultivos mayor cantidad de nitrógeno mineral, por la mineralización de la 
materia orgánica. Estas mayores disponibilidades de nitrógeno permite producir 
una mayor cantidad de biomasa vegetal que se incorpora al sistema, 
permitiendo mantener los valores de materia orgánica y hacer sostenible el 
sistema.  
2) Es con el uso del barbecho donde se dan las diferencias más grandes entre 
texturas arcillosas y franco-arenosas en las disponibilidades de nitrógeno para 
el cultivo siguiente. En el suelo franco arenoso después de un barbecho y en 
los primeros 20 cm de suelo hay entre 75 y 120 kg/N/ha frente a los 30-75 
kg/N/ha de un suelo arcilloso, los márgenes dentro de un mismo suelo se 
deben a las condiciones pluviométricas del verano. 
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